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(57) Abstract 



Layers of metal lines (LI, L2, L3) and layers of 
storage cells are mounted altematingly on top of each 
other. The storage cells have a diode and a storage element 
connected in series relative thereto. The storage element has 
a layer structure with magnetoresistive effect. The diode 
has a layer structure consisting of at least two metal layers 
(Ml, M2) and an insulating layer (II) mounted between the 
latter. The layer structure of the storage element and the 
layer structure of the diode arc placed one on top of the 
other. The metal lines (LI, L2) of each of the layers run 
parallel to each other. The metal lines (LI, L2) of adjacent 
layers run crosswise in relation to one another. 

(57) Zusammenfassung 

Lagen metallischer Leitungen (LI, L2, L3) und La- 
gen von Speicherzellen sind altemierend Ubereinander ange- 
ordnet. Die Speicherzellen weisen jeweils eine Diode und 
ein dazu in Reihe geschaltetes Speicherelement auf. Das 
Speicherelement weist eine Schichtstruktur mit magnetore- 
sistivem Effekt auf. Die Diode weist eine Schichtstruktur 
auf, die aus mindestens zwei Metallschichten (Ml, M2) und 
aus einer dazwischen angeordneten isolierenden Schicht (II) 
besteht. Die Schichtstruktur des Speicherelements und die 
Schichtstruktur der Diode sind iibereinander angeordnet. Die 
metallischen Leitungen (LI) von jeweils einer der Lagen 
verlaufen parallel zueinander. Die metallischen Leitungen 
(LI, L2) von zueinander benachbarten Lagen verlaufen quer 
zueinander. 
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Beschreibung 

Speicherzellenanordnung und Verfahren zu deren Herstellung 

5 Die Erfindung betrifft eine Speicherzellenanordnung mit Spei- 
cherelementen mit einer Schichtstruktur mit magnetoresisti vem 
Ef f ekt . 

Aus der Technologieanalyse XMR-Technologien, Technologief riih- 
10 erkennung, Verfasser Stefan Mengel, Herausgeber VDI- 

Technologiezentrum Physikalische Technologien/ sind Schicht- 
strukturen mit magnetoresistivem Effekt bekannt. Je nach Auf- 
bau der Schichtstruktur wird unterschieden zwischen GMR- 
Element, TMR-Element, AMR-Element und CMR-Element . 

15 

Der Begriff GMR-Element wird in der Fachwelt ftir Schicht- 
strukturen verwendet, die mindestens zwei ferromagnetische 
Schichten und eine dazwischen angeordnete nicht magnetische 
leitende Schicht aufweisen und den sogenannten GMR- (giant- 
20 magnetoresistance) Effekt, das heiJit einen im Vergleich zum 
AMR- (anisotropic-magnetoresistance) Effekt groBen magnetore- 
sistiven Effekt zeigen. Unter dem GMR-Effekt wird die Tatsa- 
che verstanden, daft der elektrische Widerstand des GMR- 
Elements abhangig davon ist, ob die Magnetisierungen in den 
25 beiden f erromagnetischen Schichten parallel Oder antiparallel 
ausgerichtet sind. 

Der Begriff TMR-Element wird in der Fachwelt fur "Tunneling 
magnetoresistance"-Schichtstrukturen verwendet, die minde- 
30 stens zwei ferromagnetische Schichten und eine dazwischen an- 
geordnete isolierende, nicht magnetische Schicht aufweisen. 

Die isolierende Schicht ist dabei so dtinn, dafi es zu einem 
Tunnelstrom zwischen den beiden f erromagnetischen Schichten 
kommt. Diese Schichtstrukturen zeigen ebenfalls einen magne- 
35 toresistiven Effekt, der durch einen spinpolarisierten Tun- 
nelstrom durch die zwischen den beiden f erromagnetischen 
Schichten angeordnete isolierende, nicht magnetische Schicht 
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bewirkt wird. Auch in diesem Fall ist der elektrische Wider- 
stand des TMR-Elements abhangig davon, ob die Magnetisierun- 
gen in den beiden f erromagnetischen Schichten parallel oder 
antiparallel ausgerichtet sind. 

5 

Der AMR-Effekt aufiert sich dadurch, dali der Widerstand in ma- 
gnetisierten Leitern parallel und senkrecht zur Magnetisie- 
rungsrichtung verschieden ist. Er ist ein Volumenef f ekt und 
tritt somit in f erromagnetischen Einf achschichten auf. 

10 

Ein weiterer Magnetowiderstandsef f ekt, der wegen seiner GroJie 
(AR/R = 100 bis 400 % bei Raumtemperatur ) Colossal Magnetore- 
sistance Effekt genannt wird, erfordert wegen seiner hohen 
KoerzitivkrSf te ein hohes Magnetfeld zum Umschalten zwischen 
15 den Magnetisierungszustanden . 

In US 5 640 343 wird eine sogenannte MRAM- 

Speicherzellenanordnung beschrieben, bei der Speicherzellen 
zwischen zwei ilbereinander angeordneten Lagen metallischer 
20 Leitungen angeordnet sind. Die Speicherzellen weisen jeweils 
eine Diode und ein dazu in Reihe geschaltetes Speicherelement 
auf. Das Speicherelement weist eine Schichtstruktur mit ma- 
gnetoresistivem Effekt auf. Die Diode ist eine pn-Diode oder 
eine Schottkydiode, die Silizium enthalt. Die Schichtstruktur 
25 des Speicherelements und die Schichtstruktur der Diode sind 
ilbereinander angeordnet. Die metallischen Leitungen der er- 
sten Lage verlaufen parallel zueinander. Die metallischen 
Leitungen der zweiten Lage verlaufen parallel zueinander und 
senkrecht zu den metallischen Leitungen der ersten Lage. Die 
30 Speicherzellen sind jeweils zwischen eine metallische Leitung 
der ersten Lage und eine metallische Leitung der zweiten Lage 
geschaltet. Die Schichtstruktur des Speicherelements besteht 
aus zwei f erromagnetischen Schichten und einer dazwischen an- 
geordneten isolierenden Schicht. Der elektrische Widerstand 
35 des Speicherelements ist abhangig davon, ob die Magnetisie- 

rungsrichtungen der beiden f erromagnetischen Schichten paral- 
lel Oder antiparallel zueinander sind. Zum Schreiben einer 
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Information auf eine Speicherzelle warden den metallischen 
Leitungen, die mit der Speicherzelle verbunden sind, Strdme 
eingepragt. Dabei warden Spannungen so gewahlt, dafi kein 
Strom durch die Speicherzelle flieBt. Die durch die Strdme 
5 erzeugten magnetischen Felder addieren sich im Bereich der 

Speicherzelle derart, daB die Magnetisierung einer der beiden 
magnetischen Schichten im Magnetfeld ausgerichtet wird. Die 
Magnetisierungsrichtung der anderen f erromagnetischen Schicht 
bleibt unverandert . Diese Ausrichtung stellt die Information 
10 dar. Zum Auslesen der Information wird die Spannung der me- 
tallische Leitung, die mit der Diode verbunden ist, gesenkt 
und die Spannung an der metallischen Leitung, die mit dem 
Speicherelement. verbunden ist, erhdht . An metallischen Lei- 
tungen, die mit den ilbrigen Speicherelementen verbunden sind, 
15 liegt dieselbe Spannung an wie an der metallischen Leitung, 
die mit der Diode der auszulesenden Speicherzelle verbunden 
ist. An den metallischen Leitungen, die mit den tibrigen 
Dioden verbunden sind, liegt dieselbe Spannung an, wie an der 
metallischen Leitung, die mit dem Speicherelement der auszu- 
20 lesenden Speicherzelle verbunden ist. Aufgrund der Dioden in 
den Speicherzellen kann nur Strom durch die auszulesende 
Speicherzelle flieBen. Der Strom hat abhangig von der auf der 
Speicherzelle gespeicherten Information zwei diskrete Werte, 
die zwei Magnetisierungszustanden des Speicherelements ent- 
25 sprechen. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine Speicherzel- 
lenanordnung mit Speicherelementen mit magnetoresistivem Ef- 
fekt anzugeben, die mit im Vergleich zum Stand der Technik 
30 erhdhter Packungsdichte herstellbar ist. Ferner soli ein Ver- 
fahren zur Herstellung einer solchen Speicherzellenanordnung 
angegeben werden. 

Dieses Problem wird durch eine Speicherzellenanordnung ge- 
35 lost, bei der mindestens drei Lagen metallischer Leitungen 

und zwei Lagen von Speicherzellen vorgesehen sind, die alter- 
nierend iibereinander angeordnet sind. Die Speicherzellen wei- 
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sen jeweils eine Diode und ein dazu in Reihe geschaltetes 
Speicherelement auf. Das Speicherelement weist eine Schicht- 
struktur mit magnetoresistivem Effekt auf. Die Diode weist 
eine Schichtstruktur auf, die aus mindestens zwei Metall- 
5 schichten und aus einer dazwischen angeordneten isolierenden 
Schicht besteht . Die Schichtstruktur des Speicherelements und 
die Schichtstruktur der Diode sind iibereinander angeordnet . 
Die metallischen Leitungen von jeweils einer der Lagen ver- 
laufen parallel zueinander. Die metallischen Leitungen von 
10 zueinander benachbarten Lagen verlaufen quer zueinander. Die 
Speicherzellen sind jeweils zwischen eine metallische Leitung 
einer Lage und eine metallische Leitung einer dieser Lage be- 
nachbarten Lage geschaltet. 

15 Das Problem wird ferner gelost durch ein Verfahren zur Her- 
stellung einer Speicherzellenanordnung, bei dem eine erste 
Lage metallischer Leitungen, die parallel zueinander verlau- 
fen, erzeugt wird. Ober der ersten Lage der metallischen Lei- 
tungen wird eine erste Lage von Speicherzellen so erzeugt, 

20 daJi diese Speicherzellen mit den metallischen Leitungen der 

ersten Lage verbunden sind. Ftir die Speicherzellen der ersten 
Lage wird jeweils ein Speicherelement und eine dazu in Reihe 
geschaltete Diode erzeugt. Fiir die Diode wird eine Schicht- 
struktur erzeugt, die aus mindestens zwei Metallschichten und 
25 aus einer dazwischen angeordneten isolierenden Schicht be- 
steht. Fiir das Speicherelement wird eine Schichtstruktur mit 
magnetoresistivem Effekt erzeugt. Die Schichtstruktur des 
Speicherelements und die Schichtstruktur der Diode werden 
iibereinander erzeugt. Uber der ersten Lage der Speicherzellen 
30 wird eine zweite Lage metallischer Leitungen, die parallel 

zueinander und quer zu den metallischen Leitungen der ersten 
Lage verlaufen, so erzeugt, daii die Speicherzellen der ersten 
Lage jeweils zwischen eine metallische Leitung der ersten La- 
ge und eine metallische Leitung der zweiten Lage geschaltet 
35 sind. Uber der zweiten Lage der metallischen Leitungen werden 
entsprechend den Speicherzellen der ersten Lage aufgebaute 
Speicherzellen einer zweiten Lage erzeugt. Uber der zweiten 
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Lage der Speicherzellen wird eine dritte Lage metallischer 
Leitungen, die parallel zueinander und quer zu den metalli- 
schen Leitungen der zweiten Lage verlaufen, so erzeugt, daB 
die Speicherzellen der zweiten Lage jeweils zwischen eine me- 
tallische Leitung der zweiten Lage und eine metallische Lei- 
tung der dritten Lage geschaltet sind. 

Da die Speicherzellen in mindestens zwei ubereinander gesta- 
pelten Lagen angeordnet sind, sinkt der Flachenbedarf pro 
Speicherelement und die Packungsdichte der Speicherzellenan- 
ordnung wird erhdht . Je groBer die Anzahl der Lagen der Spei- 
cherzellen, die Ubereinander gestapelt sind, desto hoher ist 
die erzielbare Packungsdichte. Jede Lage von Speicherzellen 
ist dabei zwischen zwei Lagen metallischer Leitungen angeord- 
net. Die metallischen Leitungen der einen Lage verlaufen quer 
zu den metallischen Leitungen der anderen Lage. Die metalli- 
schen Leitungen sind jeweils mit minimalen Abmessungen und 
Abstanden von einer minimalen, in der verwendeten Technologie 
herstellbaren StrukturgroBe F herstellbar, so daB sich pro 
Lage ein Flachenbedarf pro Speicherzelle von 4F^ ergibt . Ins- 
gesamt ergibt sich in der Speicherzellenanordnung bei n Lagen 
ein Flachenbedarf von 4F2/n pro Speicherzelle. 

Die Diode ist eine Tunneldiode, bei der Elektronen durch die 
isolierende Schicht in eine Richtung leichter tunneln als in 
die andere. Zur Erzeugung der Diode sind keine hohen Tempera- 
turen erf orderlich, die metallische Leitungen, die unter der 
Diode liegen, zerstdren kdnnten. 

Das Vorsehen der Dioden verhindert, daB beim Auslesen von In- 
formation einer Speicherzelle einer Lage Strdme durch Spei- 
cherzellen einer dieser Lage benachbarten Lage flieBen. Dar- 
uber hinaus bewirkt das Vorsehen der Dioden, daB ein Strom 
zwischen den metallischen Leitungen, die mit der auszulesen- 
den Speicherzelle verbunden sind, ausschlieBlich durch die 
auszulesende Speicherzelle flieBt. Dies ist vorteilhaft, da 
die GrdBe des Stroms dadurch unabhangig von auf anderen Spei- 
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cherzellen gespeicherten Informationen ist und lediglich die 
auszulesende Information wiedergibt. 

Der ProzeBaufwand zur Erzeugung der Speicherzellenanordnung 
5 ist besonders klein, wenn eine Maske zur Erzeugung der metal- 
lischen Leitungen einer Lage und eine Maske zur Erzeugung der 
metallischen Leitungen einer benachbarten Lage zugleich der 
Erzeugung der zwischen diesen Lagen metallischer Leitungen 
angeordneten Speicherzellen dienen. 

10 

Beispielsweise wird eine erste leitende Schicht und dariiber 
Schichten zur Erzeugung der ersten Lage der Speicherzellen 
erzeugt. Die Schichten zur Erzeugung der ersten Lage der 
Speicherzellen und die erste leitende Schicht werden mit Hil- 
15 fe einer streif enf drmigen ersten Maske so strukturiert, daft 
aus der ersten Schicht die erste Lage der metallischen Lei- 
tungen erzeugt wird. Anschlieftend wird isolierendes Material 
abgeschieden und planarisiert, so daft voneinander getrennte 
streif enfdrmige erste isolierende Strukturen erzeugt werden. 

20 

Eine zweite leitende Schicht und Schichten zur Erzeugung der 
zweiten Lage der Speicherzellen werden aufgebracht. Die 
Schichten zur Erzeugung der zweiten Lage der Speicherzellen, 
die zweite leitende Schicht und die Schichten zur Erzeugung 
25 der ersten Lage der Speicherzellen werden mit Hilfe einer 

streif enformigen zweiten Maske so strukturiert, daft aus der 
zweiten Schicht die zweite Lage der metallischen Leitungen 
erzeugt wird, und daft aus den Schichten zur Erzeugung der er- 
sten Lage der Speicherzellen die Speicherzellen der ersten 
30 Lage erzeugt werden. Die Speicherzellen der ersten Lage wer- 
den folglich in zwei Schritten durch Strukturierung der ent- 
sprechenden Schichten erzeugt. Der erste Schritt erfolgt bei 
der Erzeugung der ersten Lage der metallischen Leitungen und 
der zweite Schritt erfolgt bei der Erzeugung der zweiten Lage 
35 der metallischen Leitungen. Anschlieftend wird isolierendes 
Material abgeschieden und planarisiert, so daft voneinander 
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getrennte streifenformige zweite isolierende Strukturen er- 
zeugt warden . 

Anschlieliend wird eine dritte leitende Schicht aufgebracht. 

5 Die dritte leitende Schicht und die Schichten zur Erzeugung 
der zweiten Lage der Speicher zellen warden streifenfdrmig so 
strukturiert, dafi aus der dritten Schicht die dritte, Lage der 
metallischen Leitungen erzeugt wird und dafi aus den Schichten 
zur Erzeugung der zweiten Lage der Speicherzellen die Spei- 
10 cherzellen der zweiten Lage erzeugt warden. Die Speicherzel- 
len der zweiten Lage warden folglich durch Strukturierung der 
entsprechenden Schichten in zwei Prozeiischri tten erzeugt. Der 
erste Schritt erfolgt bei der Erzeugung der zweiten Lage der 
metallischen Leitungen und der zweite Schritt erfolgt bei der 
15 Erzeugung der dritten Lage der metallischen Leitungen. Auf 
diese Weise kdnnen beliebig viele Lagen von Speicherzellen 
und metallischen Leitungen erzeugt warden. 

Besonders gute elektrische Eigenschaf ten der Diode lassen 
20 sich erzielen, wenn die Differenz der Austrittsarbeit der ei- 
nen Metallschicht und der Austrittsarbeit der anderen Metall- 
schicht moglichst groB ist . In diesem Fall ist die Asymmetrie 
der Tunnelef f ekte in der Diode besonders groB, d.h. Elektro- 
nen tunneln in die eine Richtung wesentlich leichter als in 
25 die andere. Aluminium hat eine besonders niedrige Aus- 
trittsarbeit. Die eine Metallschicht besteht folglich vor- 
zugsweise aus Aluminium. Andere Materialien mit niedriger 
Austrittsarbeit sind jedoch ebenfalls geeignet . Die andere 
Metallschicht besteht vorzugsweise aus Platin, da Platin eine 
30 besonders hohe Austrittsarbeit hat. Andere Materialien mit 
hoher Austrittsarbeit, wie z.B. Wolfram, sind jedoch eben- 
falls geeignet. 

Zur Erzeugung der isolierenden Schicht kann das Aluminium 
35 oxidiert warden. 
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Die metallischen Leitungen konnen zum Beispiel aus Cu, AlSiCu 
Oder Metallsilizid bestehen. 

Zux ProzeBvereinf achung ist es vorteilhaft/ wenn eine der 
5 zwei Metallschichten der Diode Teil einer der metallischen 
Leitungen ist. In diesem Fall bestehen die metallischen Lei- 
tungen vorzugsweise aus Aluminium. 

Zwischen der Schichtstruktur der Diode und der Schichtstruk- 
10 tur des Speicherelements kann eine Dif fusionsbarriere aus zum 
Beispiel TiN angeordnet sein. 

jYl s Spe i cher e 1 emen t sind alle bekannten TMR— Elemente und GMR 
Elemente geeignet. Darilber hinaus sind alle XMR-Elemente ge- 
15 eignet, die zwei Magnetisierungszustande mit unterschiedli— 

chem Widerstand aufweisen, zwischen denen durch Anlegen eines 
Magnet feldes , dessen Hdhe fiir die Speicheranwendung vertrag— 
lich ist, hin- und hergeschaltet werden kann. 

20 Vorzugsweise besteht die Schichtstruktur des Speicherelements 
mindestens aus zwei magnetischen Schichten und einer dazwi- 
schen angeordneten nichtmagnetischen Schicht. Die Spei— 
cherelemente weisen jeweils zwei Magnetisierungszustande auf. 

25 Die nichtmagnetische Schicht ist vorzugsweise eine isolieren- 
de Schicht (TMR-Element ) , weil dadurch hohere Elementwider- 
stande (= 100 kQ) erzielbar sind, die hinsichtlich Lei- 
s tungsverbrauch und Signal/Rauschverhaltnis gilnstiger sind. 
Als Materialien fiir die magnetischen Schichten eignen sich 
30 zum Beispiel Ni, Fe, Co, Cr, Mn, Gd, Dy und Legierungen dar- 
aus , wie NiFe, NiFeCo, CoFe, CoCrFe, sowie MuBi, BiFe, CoSm, 
CoPt, CoMnB, CoFeB. Als isolierende Materialien fiir die 
nichtmagnetische Schicht eignen sich zum Beispiel AI 2 O 3 , MgO, 
NiO, Hf 02 ^ Ti 02 ^ NbO, Si 02 und DLC (Diamond-like carbon) . Als 

35 leitende Materialien fiir die nichtmagnetische Schicht eignen 
sich zum Beispiel Cu Oder Ag . 
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Die Dicke der magnetischen Schichten betragt vorzugsweise 
zwischen 5nm und 10 nm. Die Dicke der nichtmagnetischen 
Schicht liegt vorzugsweise im Bereich zwischen Inm und 3nia. 
Die Speicherelemente weisen vorzugsweise Abmessungen im Be- 
5 reich zwischen 50nm und ISOnm auf. Sie konnen unter anderem 
quadratisch oder langgestreckt ausgestaltet sein. 

Zur Erhohung der Prozefisicherheit des Verfahrens ist es vor- 
teilhaft, zwischen der Schichtstruktur der Speicherzelle und 
10 einer darauf angeordneten metallischen Leitung eine Zwischen- 
schicht anzuordnen. Die Zwischenschicht verhindert eine Be- 
schadigung der Schichtstrukturen der Speicherzelle beim 
Planarisieren des isolierenden Materials zur Erzeugung der 
isolierenden Strukturen. Beim Planarisieren wird die Zwi- 
15 schenschicht freigelegt und kann auch etwas abgetragen war- 
den. Die Zwischenschicht kann daruber hinaus zugleich als 
Dif fusionsbarriere wirken. 

Die Schichtstruktur des Speicherelements kann auf der 
20 Schichtstruktur der Diode angeordnet sein. Alternativ ist die 
Schichtstruktur der Diode auf der Schichtstruktur des Spei- 
cherelements angeordnet. 

Im folgenden wird ein mogliches Betriebsverf ahren der Spei- 
25 cherzellenanordnung beschreiben. 

Zum Schreiben von Information auf eine Speicherzelle warden 
den mit der Speicherzelle verbundenen metallischen Leitungen 
Strome eingepragt. Ein dadurch erzeugtes Magnetfeld ist im 
30 Bereich der Speicherzelle groBer als in Bereichen der ubrigen 
Speicherzellen . Das Magnetfeld ist im Bereich der Speicher- 
zelle so groB, daB die Magnetisierung der magnetisch weiche- 
ren der beiden magnetischen Schichten des zugehorigen Spei- 
cherelements sich im Magnetfeld ausrichtet. Die Magnetisie- 
35 rungsrichtung der magnetisch hhrteren der beiden magnetischen 
Schichten bleibt unverandert . Das Magnetfeld wird entspre- 
chend der zu schreibenden Information so eingestellt, daB die 
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Magnetisierungsrichtung der magnetisch weichen Schicht paral- 
lel Oder antiparallel zur Magnetisierungsrichtung der magne- 
tisch harten Schicht ist. Die Speicherzelle kann folglich 
zwei verschiedene Magnetisierungszustande einnehmen. 

Zum Auslesen der Information der Speicherzelle werden an den 
zugehorigen metallischen Leitungen Spannungen derart ange- 
legt, daJi ein Strom durch die Speicherzelle flielit. Die Hohe 
des Stroms ist abhangig vom Magnetisierungszustand der Spei- 
cherzelle und folglich abhangig von der gespeicherten Infor 
mation. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiihrungsbei- 
spieles, das in den Figuren dargestellt ist, naher erlautert. 

Figur 1 zeigt einen Querschnitt durch ein Substrat mit einem 
Zwischenoxid, nachdem eine erste Lage metallischer 
Leitungen, eine erste Metallschicht, eine isolieren- 
de Schicht, eine zweite Metallschicht, eine erste 
magnetische Schicht, eine nichtmagnetische Schicht, 
eine zweite magnetische Schicht, eine erste Zwi- 
schenschicht und erste isolierende Strukturen er- 
zeugt wurden. 

Figur 2a zeigt den Querschnitt aus Figur 1, nachdem eine 

zweite Lage metallischer Leitungen, eine dritte Me- 
tallschicht, eine zweite isolierende Schicht, eine 
vierte Metallschicht, eine dritte magnetische 
Schicht, eine zweite nichtmagnetische Schicht, eine 
vierte magnetische Schicht, eine zweite Zwischen- 
schicht und zweite isolierende Strukturen erzeugt 
wurden . 

Figur 2b zeigt einen zum Querschnitt aus Figur 2a senkrechten 
Querschnitt durch das Substrat nach den Prozeli- 
schritten aus Figur 2a. 
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Figur 3a zeigt den Querschnitt aus Figur 2a, nachdem eine 

dritte Lage metallischer Leitungen erzeugt wurden. 

Figur 3b zeigt den Querschnitt aus Figur 2b nach den ProzeB- 
schritten aus Figur 3a. 

Die Figuren sind nicht maJistabsgerecht . 

In einem Ausfiihrungsbeispiel ist ein Siibstrat vorgesehen, in 
dera Halbleiterbauelemente (nicht dargestellt) angeordnet sind 
und das von einem Zwischenoxid Z bedeckt ist (siehe Figur 1). 
Die Halbleiterbauelemente konnen Teil einer Peripherie einer 
zu erzeugenden Speicherzellenanordnung sein. 

Zur Erzeugung einer ersten leitenden Schicht wird Kupfer in 
einer Dicke von ca . 500 nm abgeschieden . Zur Erzeugung einer 
ersten Metallschicht Ml wird Aliaminiiam in einer Dicke von ca. 
10 nm abgeschieden. Durch thermische Oxidation wird eine ca. 

3 nm dicke erste isolierende Schicht II aus Aluminiumoxid er- 
zeugt. Zur Erzeugung einer zweiten Metallschicht M2 wird Pla- 
tin in einer. Dicke von ca . 10 nm abgeschieden. Anschliefiend 

wird eine ca. 10 nm dicke erste Dif fusionsbarriere (nicht 
dargestellt) aus Titannitrid abgeschieden. Zur Erzeugung ei- 
ner ersten magnetischen Schicht G1 wird Kobalt in einer Dicke 
von ca. 10 nm abgeschieden. Zur Erzeugung einer ca. 3 nm dik- 
ken ersten nichtmagnet ischen Schicht Ml wird Aluminium abge- 
schieden und durch thermische Oxidation aufoxidiert. Zur Er- 
zeugung einer zweiten magnetischen Schicht G2 wird NiFe in 
einer Dicke von ca . 10 nm abgeschieden. Zur Erzeugung einer 

ersten Zwischenschicht Z1 wird Titannitrid in einer Dicke von 
ca. 20 nm abgeschieden (siehe Figur 1). 

Mit Hilfe einer strei f enfdrmigen ersten Fotolackmaske (nicht 
dargestellt), deren Streifen ca. 150 nm breit sind und Ab- 
stande von ca . 150 nm voneinander aufweisen, warden die erste 
Zwischenschicht Zl, die zweite magnetische Schicht G2, die 
erste nichtmagnetische Schicht N1 , die erste magnetische 
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Schicht Gl, die erste Dif fusionsbarriere, die zweite Metall- 
schicht M2, die erste isolierende Schicht II und die erste 
Metallschicht Ml durch Sputtern mit Argon geatzt. Anschlie- 
fiend wird Kupfer mit ziim Beispiel BCI 3 + CI 2 + CH 4 geatzt, so 
5 daJi aus der ersten leitenden Schicht eine erste Lage metalli- 
scher Leitungen LI erzeugt wird (siehe Figur 1) . Die erste 
Fotolackmaske wird entfernt. 

Zur Erzeugung von ersten isolierenden Strukturen SI wird Si 02 
10 in einer Dicke von ca. 100 nm abgeschieden und durch che- 

misch-mechanisches Polieren planarisiert , bis die erste Zwi- 
schenschicht Z1 freigelegt wird (siehe Figur 1), Die erste 
Zwischenschicht Z1 wird dabei um ca . 10 nm abgetragen. 

15 Zur Erzeugung einer zweiten leitenden Schicht wird Kupfer in 
einer Dicke von ca . 500 nm abgeschieden. Zur Erzeugung einer 
dritten Metallschicht M3 wird Aluminium in einer Dicke von 
ca. 10 nm abgeschieden. Durch thermische Oxidation wird eine 
ca. 3 nm dicke zweite isolierende Schicht 12 aus Aluminiu- 
20 moxid erzeugt. Zur Erzeugung einer vierten Metallschicht M4 
wird Platin in einer Dicke von ca. 10 nm abgeschieden. Zur 
Erzeugung einer zweiten Dif fusionsbarriere (nicht darge- 
stellt) wird Titannitrid in einer Dicke von ca . 10 nm abge- 
schieden. Zur Erzeugung einer dritten magnetischen Schicht G3 
25 wird Kobalt in einer Dicke von ca. 10 nm abgeschieden. Zur 
Erzeugung einer ca. 3 nm dicken zweiten nichtmagnetischen 
Schicht N2 wird Aluminium abgeschieden und durch thermische 
Oxidation aufoxidiert. Zur Erzeugung einer vierten magneti- 
schen Schicht G4 wird NiFe in einer Dicke von ca. 10 nm abge- 
30 schieden. Zur Erzeugung einer zweiten Zwischenschicht Z2 wird 
TiN in einer Dicke von ca. 20 nm abgeschieden (siehe Figuren 
2 a und 2 b) . 

Mit Hilfe einer zweiten streifenformigen Fotolackmaske (nicht 
35 dargestellt) , deren Streifen ca. 150 nm breit sind, quer zu 
den Streifen der ersten Fotolackmaske verlaufen und Abstande 
von ca . 150 nm voneinander aufweisen, werden die zweite Zwi- 
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schenschicht Z2, die vierte magnetische Schicht G4, die zwei- 
te nichtmagnetische Schicht N2, die dritte magnetische 
Schicht G3, die zweite Dif fusionsbarriere, die vierte Metall- 
schicht M4, die zweite isolierende Schicht 12 und die dritte 
5 Metallschicht M3 durch Sputtern mit Argon geatzt. Anschlxe- 
ftend wird die zweite leitende Schicht mit zum Beispiel BCI 3 + 
qj _2 + CH 4 geatzt, so daiJ eine zweite Lage metallischer Lei 
tungen L2 erzeugt wird (siehe Figuren 2a und 2b) . 

10 AnschlieBend werden die erste Zwischenschicht Zl, die zweite 
magnetische Schicht G2, die erste nichtmagnetische Schicht 
Nl, die erste magnetische Schicht Gl, die erste Diffusions- 
barriere, die zweite Metallschicht M2, die erste isolierende 
Schicht II und die erste Metallschicht Ml durch Sputtern mit 
15 Argon geatzt. Dadurch entstehen aus der zweiten magnetischen 
Schicht G2, der ersten nichtmagnetischen Schicht Nl und der 
ersten magnetischen Schicht Gl voneinander getrennte Schicht 
strukturen von Speicherelementen einer ersten Lage von Spei- 
cherzellen. Aus der zweiten Metallschicht M2, der ersten iso- 
20 lierenden Schicht II und der ersten Metallschicht Ml entste- 
hen Schichtstrukturen von Dioden der ersten Lage der Spei- 
cherzellen. Eine Speicherzelle der ersten Lage umfaBt eine 
piode und ein Speicherelement , deren Schichtstrukturen iiber 
einander angeordnet sind. 

25 

Die zweite Fotolackmaske wird entfernt. 

Zur Erzeugung von zweiten isolierenden Strukturen S2 wird 
Si 02 in einer Dicke von ca . 100 nm abgeschieden und durch 

30 chemi sch-.mechanisches Polieren planarisiert , bis die zweite 
Zwischenschicht Z2 freigelegt wird. Die zweite Zwischen- 
schicht Z2 wird dabei ca . 10 nm abgetragen. 

2 uir Erzeugung einer dritten leitenden Schicht wird Kupfer in 
35 einer Dicke von ca . 500 nm abgeschieden. 
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Mit Hilfe einer dritten streif enfdrmigen Fotolackmaske (nicht 
dargestellt) , die der ersten Fotolackmaske entspricht, wird 
mit zum Beispiel BCI 3 + CO 2 + CH 4 Kupfer gedtzt, so dali aus 
der dritten leitenden Schicht eine dritte Lage metallischer 
5 Leitungen L3 erzeugt wird (siehe Figuren 3a und 3b) . 

AnschlieUend warden die zweite Zwischenschicht Z2, die vierte 
magnetische Schicht G4, die zweite nichtmagnetische Schicht 
N2, die dritte magnetische Schicht G3, die zweite Diffusions- 
10 barriere, die vierte Metallschicht M4, die zweite isolierende 
Schicht 12 und die dritte Metallschicht M3 durch Sputtern mit 
Argon geatzt. Aus der vierten magnetischen Schicht G4, der 
zweiten nichtmagnetischen Schicht N2 und der dritten magneti- 
schen Schicht G3 entstehen dadurch voneinander getrennte 
15 Schichtstrukturen von Speicherelementen einer zweiten Lage 
von Speicherzellen. Aus der vierten Metallschicht M4, der 
zweiten isolierenden Schicht 12 und der dritten Metallschicht 
M3 entstehen Schichtstrukturen der Dioden der Speicherzellen 
der zweiten Lage. Eine Speicher zelle der zweiten Lage umfaht 
20 eine Diode und ein Speicherelement , deren Schichtstrukturen 
ubereinander , angeordnet sind. 

Durch das Verfahren wird eine MRAM-Speicher zellenanordnung 
erzeugt mit zwei ubereinander angeordneten Lagen von Spei- 
25 cherzellen. 

Es sind viele Variationen des Ausfilhrungsbeispiels denkbar, 
die ebenfalls im Rahmen der Erf indung liegen. Insbesondere 
konnen Abmessungen der beschriebenen Schichten und Masken 
30 nach Belieben an die jeweiligen Erfordernisse angepaBt wer- 
den. Dasselbe gilt fiir die Wahl von Materialien. 

Die metallischen Leitungen LI, L2, L3 konnen statt aus Kupfer 
aus Aluminium erzeugt werden. In diesem Fall wirken als unte- 
35 re Metallschichten der Dioden Teile der metallischen Leitun- 
gen. Auf die Erzeugung von separaten Metallschichten Ml, M3 
kann verzichtet werden. 
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Es konnen mehr als drei Lagen metallischer Leitungen und mehr 
als zwei Lagen von Speicherzellen erzeugt warden, die alter- 
nierend tibereinander angeordnet sind. 
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Patentanspruche 

1. Speicherzellenanordnung, 

- bei der mindestens drei Lagen metallischer Leitungen (LI, 

5 L2, L3) und zwei Lagen von Speicherzellen vorgesehen sind, 

die alternierend ubereinander angeordnet sind, 

- bei der die Speicherzellen jeweils eine Diode und ein dazu 
in Reihe geschaltetes Speicherelement aufweisen, 

- bei der das Speicherelement eine Schichtstruktur mit magne- 

10 toresistivem Effekt aufweist, 

- bei der die Diode eine Schichtstruktur aufweist, die aus 
mindestens zwei Metallschichten (Ml, M2) und aus einer da- 
zwischen angeordneten isolierenden Schicht (II) besteht, 

- bei der die Schichtstruktur des Speicherelements und die 

15 Schichtstruktur der Diode ubereinander angeordnet sind, 

- bei der die metallischen Leitungen (LI) von jeweils einer 
der Lagen parallel zueinander verlaufen, 

- bei der die metallischen Leitungen (LI, L2 ) von zueinander 
benachbarten Lagen quer zueinander verlaufen, 

20 - bei der die Speicherzellen jeweils zwischen eine metalli- 

sche Leitung (LI, L2 ) einer Lage und eine metallische Lei- 
tung (L2, L3) einer dieser Lage benachbarten Lage geschal- 
tet sind. 

25 2. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1, 

- bei der eine der zwei Metallschichten (Ml) der Diode Teil 
einer der metallischen Leitungen (LI) ist. 

3. Speicherzellenanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 

30 - bei der die Schichtstruktur des Speicherelements mindestens 

aus zwei magnetischen Schichten (Gl, G2 ) und einer dazwi- 
schen angeordneten nichtmagnetischen Schicht (Nl) besteht. 

4. Verfahren zur Erzeugung einer Speicherzellenanordnung, 

35 - bei dem eine erste Lage metallischer Leitungen (LI), die 

parallel zueinander verlaufen, erzeugt wird. 
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- bei dem iiber der ersten Lage der metallischen Leitungen 
(LI) eine erste Lage von Speicherzellen so erzeugt wird, 
daft die Speicherzellen der ersten Lage mit den metallischen 
Leitungen (LI) der ersten Lage verbunden sind, 

5 - bei dem flir die Speicherzellen der ersten Lage jeweils eine 

Speicherelement und eine dazu in Reihe geschaltete Diode 
erzeugt warden, 

- bei dem fur die Diode eine Schichtstrulctur erzeugt wird, 
die aus mindestens zwei Metallschichten (Ml, M2) und aus 

10 einer dazwischen angeordneten isolierenden Schicht (II) be- 

steht , 

- bei dem fur das Speicherelement eine Schichtstruktur mit 
magnetoresistivem Effekt erzeugt wird, 

- bei dem die Schichtstruktur des Speicherelements und die 

15 Schichtstruktur der Diode ubereinander erzeugt warden, 

- bei dem iiber der ersten Lage der Speicherzellen eine zweite 
Lage metallischer Leitungen (L2) , die parallel zueinander 
und quer zu den metallischen Leitungen (LI) der ersten Lage 
verlaufen, so erzeugt wird, daft die Speicherzellen der er- 

20 sten Lage jeweils zwischen eine metallische Leitung (LI) 

der ersten Lage und eine metallische Leitung (L2) der zwei- 
ten Lage geschaltet sind, 

- bei dem iiber der zweiten Lage der metallischen Leitungen 
(L2) entsprechend den Speicherzellen der ersten Lage aufge- 

25 baute Speicherzellen einer zweiten Lage erzeugt warden, 

- bei dem iiber der zweiten Lage der Speicherzellen eine drit- 
te Lage metallischer Leitungen (L3), die parallel zueinan- 
der und quer zu den metallischen Leitungen (L2) der zweiten 
Lage verlaufen, so erzeugt wird, daft die Speicherzellen der 

30 zweiten Lage jeweils zwischen eine metallische Leitung (L2) 

der zweiten Lage und eine metallische Leitung (L3) der 
dritten Lage geschaltet sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

35 - bei dem eine erste leitende Schicht und dartiber Schichten 

(Ml, II, M2, Gl, Nl, G2) zur Erzeugung der ersten Lage der 
Speicherzellen erzeugt warden. 
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bei dem die Schichten (Ml, II, M2, Gl, Nl, G2) zur Erzeu- 
gung der ersten Lage der Speicherzellen und die erste lei- 
tende Schicht mit Hilfe einer ersten streif enf ormigen Maske 
so strukturiert werden, daE aus der ersten Schicht die er- 
ste Lage der metallischen Leitungen (LI) erzeugt wird, 

- bei dem isolierendes Material abgeschieden und planarisiert 
wird, so daii voneinander getrennte streif enf drmige erste 
isolierende Strukturen (SI) erzeugt werden, 

bei dem eine zweite leitende Schicht und dariiber Schichten 
(M3, 12, M4, G3, N2, G4) zur Erzeugung der zweiten Lage der 
Speicherzellen aufgebracht werden, 

bei dem die Schichten (M3, 12, M4, G3, N2, G4) zur Erzeu- 

gung der zweiten Lage der Speicherzellen, die zweite lei- 
tende Schicht und die Schichten (Ml, II, M2, Gl, Nl, G2) 
zur Erzeugung der ersten Lage der Speicherzellen mit Hilfe, 
einer streifenformigen zweiten Maske so strukturiert wer- 
den, daii aus der zweiten Schicht die zweite Lage der metal- 
lischen Leitungen (L2) erzeugt wird, und daii aus den 
Schichten (Ml, II, M2, Gl, Nl, G2 ) zur Erzeugung der ersten 
Lage der Speicherzellen die Speicherzellen der ersten Lage 
erzeugt werden, 

- bei dem isolierendes Material abgeschieden und planarisiert 
wird, so daii voneinander getrennte streif enformige zweite 
isolierende Strukturen (S2) erzeugt werden, 

- bei dem eine dritte leitende Schicht aufgebracht wird, 

- bei dem die dritte Schicht und die Schichten (M3, 12, M4 , 

G3, N2, G4) zur Erzeugung der zweiten Lage der Speicherzel- 
len mit Hilfe einer streifenformigen dritten Maske so 
strukturiert werden, dah aus der dritten Schicht die dritte 
Lage der metallischen Leitungen (L3) erzeugt wird, und daB 
aus den Schichten (M3, 12, M4, G3, N2, G4) zur Erzeugung 

der zweiten Lage der Speicherzellen die Speicherzellen der 
zweiten Lage erzeugt werden. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, 

- bei dem eine der zwei Metallschichten (Ml) der Diode als 
Teil einer der metallischen Leitungen (LI) erzeugt wird. 
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7. Verfahren nach eineiti der Anspriiche 4 bis 6, 

- bei dem fiir die Schichtstruktur des Speicherelements minde- 
stens zwei magnetische Schichten (Gl, G2 ) und eine dazwi- 
schen angeordnete nichtmagnetische Schicht (Nl) erzeugt 
werden . 
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